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おり，境界層は大きく分けて日中の混合層 (Convective Mixed Layer) と夜間の安定境界














































































を導入する．ここで gは重力加速度，は温位，u; vは水平速度を表す．Ri > 0なら安定


















































第 1 章 はじめに
表 1.1: 対流ロール構造とストリーク構造の特徴の比較
水平スケール 鉛直スケール 持続時間 由来 卓越成分
対流ロール 数千m 境界層全域 数時間から数日 熱的不安定 OT成分





























































































 レイノルズ平均モデルRANS (Raynolds-Averaged Navier-Stokes equations)
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(uj   uj) (2.3)
ここで，uは流速で i=1,2,3をとり，pが圧力，は温位を表す．変数に付いたオーバー
ラインはフィルタリングを表し，この変数をグリッドスケール (grid scale - GS)変数と呼






























































このスキームでは 3つのパラメータ Cm; C2m; Cを決める必要があるが，本研究では?
にならって，Cm = 4; C2m = 0:2; C = 0:7を用いた．また Lは SGS成分の運動の長さス
ケールを表し，LESの場合では格子サイズを用いるのが普通である．格子が立方体でな
い場合には L = (xyz)1=3を用いる．
境界層の数値実験には他の LESスキームが用いられることもあるが，それらによる結

















 粗度 z0 = 0:16 (m)
 地衡風速 Ug = 10 (m/s)
 コリオリパラメータ fi = (0; 0; 1 10 4) (1/s)
 重力加速度 g0 = 9:8 (m=s2)
 基準温位 0 = 300 (K)
初期条件としては速度場はカノニカルエクマン層のプロファイル
u = Ug(1  exp( z=) cos(z=)) (2.7)






















で表される温位プロファイルを初期条件として用いた (図 2.3)．ここで erfは誤差関数で
ある。キャッピング逆転層の高度を表す ziは 650m，キャッピング逆転層の厚さを表す 
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図 2.3: 初期の温位場．基準温位 0からの偏差を表している．
方向 離散化手法 計算領域 L グリッドの数 N 格子間隔 d
水平 スペクトル選点法 Lx=Ly=8000 (m) Nx = Ny = 512 dx = dy = 15:6 (m)
























図 2.5(a)の水平風速の y   z断面分布を見ると，地面近く (高度約 50mより低い場所)
では水平スケールが 100m以下の小スケールの構造が見られるが，地面から離れると水平
スケールが数百mの大規模な構造が目立つようになっている．この図の結果は上述の特
























のように大文字で，GS成分からこの平均速度を差し引いた擾乱成分を u; v; wのように小
文字で示すことにする．
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図 2.4: 時刻 t=3600の水平速度 (a),(b)と鉛直速度 (c),(d)の水平断面分布．(a)と (c)は高
度 15m，(b), (d)は 155mにおける断面図を示す．
GS成分の擾乱の運動エネルギーと SGS成分の運動エネルギーの鉛直プロファイルを共
に図 2.8に示す．SGS成分のエネルギーは予報方程式 (2.4)での eである．ここで規格化
に用いている uは摩擦速度であり，計算領域の下端での境界条件を決定する際に求めら
れる (式 (A.2))．摩擦速度は地面近くの乱流強度を表す速度スケールであり，時間平均値
は 0.444であった．摩擦速度は解析時間の 2時間のうちに 1%程度しか変化しておらず，本
解析で用いるエクマン層内の乱流が統計的定常状態にあることを確認するのにも用いら
れる．










図 2.5: x = 0 (m), t=3600(s)における水平速度 (a)と鉛直速度 (b)の y-z断面分布．
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図 2.7: 時間・空間平均した平均水平風速のエクマンらせん (青線)．赤色の点では各グリッ
ドポイントでの風速を示している．
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図 2.10: 高度 155mでの (a) x軸方向波数と (b) y軸方向波数に関するパワースペクトル．
























図 2.11: 水平速度 (a),(c),(e)，鉛直速度 (b),(d),(f)の自己相関係数の水平断面分布．(a),(b)




	^(x0; y0; z0; zd) = h	(xd + x0; yd + y0; zd + z0 j E(xd; yd; zd)i (2.10)
ここで	は求めたい物理量でハット記号はコンディショナルサンプリングされた変数を表




E(xd; yd; zd) =
(
q w+(xd; yd; zd) < Tqw イジェクション
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図 2.12にコンディショナルサンプリングで得られた，水平速度，鉛直速度の等値面の








































e i(kxx+kyy)u(x; y; z; t)dxdy

dkxdky











衡風とのなす角 を持つ摂動のみが抽出される (図 2.14)．地衡風とのなす角は?にならっ













(~u2 + ~v2 + ~w2)dxdydz (2.13)
ここで zintは積分領域の上端の高度である．
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また流れのOT成分とDS成分を分離するために，座標を時計回りに角度 だけ回転さ
せて x0軸を抽出された 2次元摂動の軸方向に合わせる．すなわち，
x0 = x cos() + y sin()
y0 =  x sin() + y cos()
z0 = z (2.14)
として座標回転をする．このようにして得られた座標系を (x0; y0; z0)と表し，平均速度を




































算する．図 2.16(a)は式 (2.15)で zint=500(m)として計算した，平均流から抽出した摂動
へのエネルギー変換量のパラメータ依存性を示している．また，積分領域の影響を調べる
ために zintを 250(m)にしてエネルギー変換量を計算した結果を図 2.16(b)に示した．
図 2.16(a)，(b)ともに最大値を示すパラメータは水平波数  = 0:011 (1/m)，地衡風と





















第 2 章 ラージ・エディ・シミュレーションを用いたストリーク構造の解析




















図 2.15: フィルタリングによって抽出された摂動が持つ運動エネルギー (高度が 0から
500mまでの平均値)の水平波数 (縦軸)と地衡風とのなす角 (横軸)へのパラメータ依存性．
値が低い領域の高低を見やすくするために大きな値の等値線を省いてある．運動エネル















 座標を回転して， = 15に対応する擾乱が x軸を向くようにする．
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図 2.16: フィルタリングによって抽出された摂動に平均流から変換される運動エネルギー
の量の水平波数 (縦軸)と地衡風とのなす角 (横軸)へのパラメータ依存性．平均領域は地
面から高度 500mまで (a)と 高度 250mまで (b)．エネルギー変換量の最大の摂動のパラ
メータは (a)は = 0:011 (1/m)， = 15で最大値が 1:5 10 5，(b)は = 0:011 (1/m)，















図 2.18: (a)ミニマル領域LESの計算領域．地衡風の方向を x軸の方向から時計回りに 15
度回転させている．(b)ミニマル領域 LESの初期条件の決定方法．大規模領域 LESの水






模領域LESの水平計算領域 (Lx; Ly) = (8000m; 8000m)の出力から，新たな領域 (Lx; Ly) =
(4; 2)( = 15)を切り出し，これをミニマル領域LESの初期場とする (図 2.18(b))．大規
36
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模領域 LESの時刻 tが 0sから 7200sまでの出力データを 360s間隔で利用して，ミニマル
領域 LESの初期の流れ場を 21ケース決定した (それぞれケース 1からケース 21と呼ぶ)．
このようにミニマル領域 LESの計算領域を設定したために，本解析で注目している水
平波長 571mで地衡風とのなす角 15度のストリーク構造は x軸方向の無次元波数が 0で
y軸方向には 2である摂動に相当することになる．ミニマル領域 LESの出力データに図
2.13に示されたフィルターを用いることで，このストリーク構造を抽出する．フィルター
















式 (2.15)の被積分関数のうち 1項目がDS成分の変換量 (図 2.20(a))を 2項目がOT成分
の変換量 (図 2.20(b))に対応している．zintは 500mとして計算を行った．















図 2.19: ミニマル領域 LESで得られた時刻 t=6660s，高度 105mでの速度 u(a),と鉛直速
度w(b)の水平断面分布．





図 2.21を見ると初期に図の右方向に倒れていたOT成分の v0; w0がシアーによって一旦起
38









図 2.21: ケース 18の数値実験で得られたストリーク構造の速度の 3成分 (u0; v0; w0)の y0-z0










オーアメカニズム (?)とは図 2.22のように平均場の風速が V 0(z0)(黒線)で表され，風速
のシアーが y0軸の正の向きである系において擾乱が発達するメカニズムのことである2．
青の矢印で表される循環を持つ擾乱が存在しており，この擾乱がシアーの向きと逆向き
の y0軸の負の向きに傾いている場合 (図 2.22a)を考える．この場合にはレイノルズ応力の

























な y0軸方向である (図 2.23(c))．また，オーアメカニズムが有限時間しか働かないのに対
して，ロールメカニズムには自身の中に鉛直流を抑制する機構が含まれていないために鉛
直流が存在している限り永続的に働く点も，両者のメカニズムの違いである．
2図 2.22では水平方向の座標を y0 と書き表しているが，特定の向きを指定しているわけではない．図
2.21との比較を用意にするためにこのように書いた．ロールメカニズムの図 2.23でも同様．
40
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きることが重要な意味を持っている (図 2.24)．エクマン層内にストリーク構造 (図では円
柱で表した)が存在している時に，エクマン層の平均流の鉛直シアーベクトルはストリー
























































































































































































































































































































































































図 3.2: (a) 座標系の設定．(b)(a)の座標系を用いたときのカノニカルエクマン層の風速プ






はカノニカルエクマン層の e-folding高度  =
p
2K=f を用いる．時間スケールには移流












































































































































































































































































ここで4y = @2=@x2 + @2=@z2; u = @ =@z; w =  @ =@xである．
次に，変数の擾乱成分を以下のようにフーリエ展開をする．







式 (3.20)を式 (3.17) { (3.19)に代入すると，
@~v
@t
=  iU~v + iV 0 ~ +Re 1(D2   2)~v  Ro 1D ~ (3.21)
@
@t
(D2   2) ~ =  iU(D2   2) ~ + iV 00 ~ 
+Re 1(D2   2)2 ~ +Ro 1D~v + ig~ (3.22)
@~
@t
=  iU ~+ iz ~ +Re 1(D2   2)~ (3.23)
の形の方程式が得られる．ここで, D = d=dzである．
次に境界条件を設定する．下端 (z = 0, 地面) では速度擾乱，密度擾乱ともにゼロとす
る条件を課す．一方，エクマン層には特別な上端境界は存在しないため，鉛直方向には半
無限領域を扱うことになる．無限遠での境界条件として，擾乱の適当なノルムに関して






U(z) =   sin()(1  e z cos(z)) + cos()e z sin(z); (3.24)
V (z) =   cos()(1  e z cos(z))  sin()e z sin(z) (3.25)




 地衡風速 G = 10(m=s)
 コリオリパラメータ f = 10 4(1=s)
 重力加速度 g0 = 9:8(m=s2)
 渦粘性係数 K = 8(m2=s)
LESでは用いなかった渦粘性係数以外の値は LESの値と揃えてある．これらの値を用い
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図 3.3: 図 2.14の再掲．ただしこの摂動は x軸方向 (摂動の軸方向)に一様な安定性解析に





















[~v(z; t); ~ (z; t); ~(z; t)] =
NX
n=0











ここで時間依存性を q(t) = q^etと書き表すことで，














[v(y; z; t)  (y; z; t) (y; z; t)] = eix
NX
n=0
kn(t)[v^n(z)  ^n(z) ^n(z)] (3.30)
1http://www.netlib.org/lapack/
56
















































次にM をコレスキー分解して，F yF =M となる行列 F を求める．最適摂動は任意
の最適化時間  に対して

























Lvn = un (3.38)
Lun = nvn













Lx = x (3.40)
を解く．任意のベクトル xは完全な固有ベクトル系 fxigを用いて以下のように展開で
きる．
x = a1x1 + a2x2 +．．．+ aNxN (3.41)
各固有ベクトル xiは，
Lxi = ixi (3.42)
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(3.41) を (3.40) に代入し，(3.42) を利用すると，







































を導入する前の式 (3.12){(3.16)を用いて計算を行った．元の演算子 Lは式 (3.12){(3.16)






=  iU ~u  U 0 ~w   i~p+Re 1(D2   2)~u+Ro 1~v (3.45)
@~v
@t
=  iU~v   V 0 ~w +Re 1(D2   2)~v  Ro 1~u (3.46)
@ ~w
@t
=  iU ~w  D~p+Re 1(D2   2) ~w   g~ (3.47)
@~
@t
=  iU ~  z ~w +Re 1(D2   2)~ (3.48)
i~u+D ~w = 0 (3.49)







=  iU ~u+ i~p Re 1(D2   2)~u+Ro 1~v (3.50)
@~v
@t
=  iU~v  Re 1(D2   2)~v  Ro 1~u (3.51)
@ ~w
@t
= U 0~u+ V 0~v   iU ~w +D~p Re 1(D2   2) ~w   g~ (3.52)
@~
@t
=  iU ~+ 2Re 1~  g 1Re 1zD2(gz ~)  z ~w (3.53)
iv +Dw = 0 (3.54)
こうして得られた方程式を用いて以下のように最適摂動を求める．
(1) ランダムな初期摂動 (~u; ~v; ~w; ~)T を (3.45)-(3.49)を用いて最適化時間 t =  まで積分
する．
(2) 得られた解を (3.50)-(3.54)を用いて時刻 t = 0まで積分する．
(3) 解のエネルギーノルム (Xと表記する)を計算したのち１に規格化する．















この系のノーマルモードには 2種類のタイプが存在する． 1つは図 3.4で上方で横に伸
びる連続的に分布している連続モード，もう 1つはそこから分岐して右下方面へ飛び飛び
60






























依存性を図 3.6に示した．地衡風とのなす角 が 16:9で水平波数 が 0.50の時に最も大
きな発達率を示すことが分かる．この時の不安定ノーマルモードは F97も含めた多くの
先行研究によって示されている変曲点不安定ノーマルモードである．





















図 3.5: 図 3.4の連続モードと y軸の交点付近の拡大図．
図 3.6: 変曲点不安定ノーマルモードの最大発達率の水平波数 (y軸)と地衡風とのなす
角 (x軸)に関する依存性．最大発達率を持つのは水平波数が 0.50,  = 16:9の時で発達
率は 0.023994である．
図 3.8に示した．変曲点不安定ノーマルモードのパターン (図 3.7)と水平平均風速の鉛直
プロファイル (図 3.8)を比較すると以下のことが分かる．
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図 3.7: 水平波数 0.50,  = 16:9での最大発達率ノーマルモードの流線関数 (a)と軸方向
速度 (b)．








が，OT成分に含まれる鉛直流と基本場 y軸方向の風速 V の鉛直シアーが必要である．




ラメータ (水平波数 と地衡風とのなす角 )依存性を示している．ここで言う増幅率と
は初期のエネルギーノルムを 1として最適化時間になった時のエネルギーノルムの値を言
う．縦軸 (水平波数)の範囲が図 3.6とは異なるので注意が必要である．図 3.9には最適化
時間  が 15と 25の 2ケースの結果をそれぞれ (a),(b)に示してある．
傾向として最適化時間が小さい場合には，大きなエネルギーノルム増幅率を示す摂動の
水平波数 ，地衡風とのなす角 は両者とも大きく，最適化時間が大きくなるにつれて変





図 3.8:  = 16:9でのエクマン層内の風速プロファイル．実線が U，点線が V を示して
いる．
図 3.9: 最適摂動のエネルギーノルム増幅率のパラメータ (水平波数 と地衡風とのなす
角 )依存性．(a):最適化時間  = 15，(b):最適化時間  = 25，それぞれ最大値を取るのは
(a)は  = 1:68;  = 29:7の時で増大率は 6.6011，(b)は  = 1:085;  = 25:3の時で増幅
率は 9.5960である．
次に，最適化時間 = 15の時に最大のエネルギーノルム増幅率を示す = 1:68;  = 29:7
の最適摂動の時間変化を図 3.10に示す．(a),(b),(c),(d)が流線関数  , (e),(f),(g),(h)が軸
方向速度 vの分布の時間変化を示してある．各図は上から時刻 t=0, 0.5 ,  , 1:5 での摂
動である．流線関数を見ると，初期には図の断面での風速 U の鉛直シアーとは反対の向
64











図 3.10: 最適化時間  = 15で最大のエネルギーノルム増幅率を示す最適摂動の流線関数
(a)-(d)と軸方向速度 (e)-(f)の時間変化．水平波長 =1.68，地衡風とのなす角  = 29:7．
























































トしたものである．キャッピング逆転層の高度が十分に高い条件 (zi & 8:0)では発達率と
パラメータの値は 3.4節で示したキャッピング逆転層が存在しない系での値に漸近してい



















図 3.12: 最大発達率を持つ不安定ノーマルモードの発達率 (赤線)，水平波数 (青線)，地衡
風とのなす角 (緑線)のキャッピング逆転層高度への依存性．キャッピング逆転層高度 ziが
3.0より低い条件下では不安定ノーマルモードは存在しなかった．


















転層がない場合とキャッピング逆転層の高度が zi = 3:0の場合のエネルギーノルムの増幅
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
図 3.13: 最大発達率を持つノーマルモード:(a), (b), (c)は図 3.7と同じノーマルモードであ
り，キャッピング逆転層が存在しない場合である．パラメータの値は = 0:50;  = 16:9で
あり発達率は 0.023994．(d), (e), (f)はキャッピング逆転層の高度が 3.1の場合であり，パ
ラメータは = 0:88;  = 23:4で発達率が 0.0001013である．(a)と (d)は流線関数，(b)と





のために載せた．逆転層高度 zi = 3:0の場合はノーマルモード不安定は存在しておらず，
この流れ場は通常の線形安定性解析では安定とされる．しかし，この場合でも最適摂動は
特定の有限時間において強い発達を示している．エネルギーノルムの増幅率は逆転層が無
い場合と比較しても 4.2%(最適化時間  = 15の場合)しか小さくなっておらず逆転層の影









最適化時間  = 15でエネルギーノルムの増幅率が最大となる  = 1:94;  = 33:1の場
合について最適摂動の時間変化を図 3.15に示す．キャッピング逆転層に近い高度 (z & 2)
では流線関数の分布が変形しているが，基本的なパターンの時間変化は逆転層がなかった






図 3.14: 最適摂動のエネルギーノルムの増幅率の水平波数と地衡風とのなす角 に関す
るパラメータ依存性．(a)，(c):最適化時間  = 15，(b)，(d):最適化時間  = 25，(a)，(b)は
図 3.9と同じ結果で逆転層が無い場合の最適摂動の結果．(c)，(d)は逆転層高度が zi = 3:0
の時の最適摂動の結果．それぞれ最大値を取るのは (a)は  = 1:68;  = 29:7の時で増幅
率は 6.6011，(b)は = 1:085;  = 25:3の時で増幅率は 9.5960，(c)は = 1:94;  = 33:1























図 3.15: 最適化時間  = 15で最大のエネルギーノルム増幅率を示す最適摂動 ( = 1:94;  =
33:1)の流線関数 (a){(d)と軸方向速度 (e){(h)の時間変化．上から時刻 t = 0; 0:5;  , 1:5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時間が 750sよりも短い最適摂動のみが発達可能である．そこで最適化時間を 100s, 300s,









図 4.2: 最適摂動の増幅率のパラメータ (水平波数が縦軸，地衡風とのなす角が横軸)依
存性．(a)，(b), (c)の最適化時間は 100s，(d), (e), (f)は 300s．(g), (h), (i)は 500s，(j),
(k), (l)は 700sである．(a), (d), (g), (j)が渦粘性係数 0.25(m2=s)，(b), (e), (h), (k)が 0.5







ある．また，最適化時間  に関しては， が大きいほど最大のエネルギーノルム増幅率を
76
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表 4.1: 各ケースにおける最適摂動の最大増幅率とその時の水平波長 (計算は水平波数を
用いて行ったがわかりやすさのため波長を記す)．
最適化時間  (s) 100 300 500 700
K = 0:25(m2=s) 増幅率 5.118 8.767 11.251 13.444
水平波長 (m) 69 123 167 211
地衡風とのなす角 (deg.) 29 30 29 28
K = 0:5(m2=s) 増幅率 3.639 5.864 7.555 9.105
水平波長 (m) 95 172 234 290
地衡風とのなす角 (deg.) 31 31 30 29
K = 1:0(m2=s) 増幅率 2.508 3.999 5.239 6.393
水平波長 (m) 137 246 338 421






す結果と同様の性質を持っている．図 4.3はこの最適摂動の風速の 3成分の時刻 t=0sか
ら 750sまでの時間変化を示している．3章では流線関数によって流れのOT成分を表した

















図 4.3: 最適化時間  が 500s，渦粘性係数 1.0 (m2=s)の時の最適摂動の時間変化，(a)-(d)














度のストリーク構造であった．ただし，この角度を中心として が 10度から 40度付近の
摂動が多くのエネルギーを平均流から受け取っており，これは図 4.2での結果と整合的で
78
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られている (図 2.20)．これはミニマル領域 LESとフィルタリングを併用することで様々
な水平波数や地衡風とのなす角を持つ擾乱からストリーク構造を正確に分離できたこと
によると考えられる．





























LESのスナップショットから馬蹄形渦を抽出している (図 5.2)．図 5.2のA,B,Cで示され













図 5.2: エクマン層の LESで得られた低圧渦と高圧渦の 3次元構造のスナップショット．























































v   fu (5.2)
82



































































































































































































































計算領域は図 2.18(a)のように座標 30を回転させることで最適摂動の軸が x軸の方を
向くようにして計算を行った．領域の大きさは Lx = 4 = 1336m，Ly =  = 334m，
Lz = 1200mとして y軸方向には最適摂動 1波長分の領域とした．ミニマル領域 LESの時
と同様に，ストリーク構造が自身の軸方向に長く伸びた構造であるため x軸方向には領域
を広く取ってある．グリッドの数はNx = 32; Ny = 128; Nz = 120である．
用いる最適摂動は 4章で最適化時間を 500s，渦粘性係数Kを 1(m2=s)に設定して求め



























































































ンを調べる．図 5.5 - 5.7に擾乱の速度の y-z断面分布を示す．この数値実験では擾乱は x
軸方向には変化せずに 2次元擾乱を維持している．左から主流方向速度 u，スパン方向速
度 v，鉛直速度 wである．擾乱の振幅が小さいとき (A = 0:01)は線形理論で予測された
ように擾乱のパターンが平均流のシアーによって y軸の負の向き (左)に倒れていく様子

























ギー，図 5.8(b)はDS成分の運動エネルギーである．図 5.8(a)を見ると，t  700s以降に
急激なエネルギーの増加が見られ，最適摂動のみの場合は減衰をするのとは対照的な結果





















図 5.5: 振幅A = 0:01の最適摂動 (最適化時間 500s)の摂動成分の時間変化．(a)から (d)
が u，(e)から (h)が v，(i)から (l)が wの分布を表している．上から (a),(e),(i)が t=0s，
















図 5.10(a)の t=300sにおいては，まだストリーク構造に伴う低圧渦は 2次元的な摂動と
して維持されているが，図 5.10(b)の t=750sにおいては 3次元的な構造が発達してきて
いる．縦渦であるストリーク構造から上方に渦が引き伸ばされて，横渦が形成されている
88














図 5.8: ランダムな擾乱を与えて行った数値実験の運動エネルギー (赤線)と擾乱を与えな

























第 5 章 最適摂動の非線形時間発展におけるストリーク構造の発達・崩壊

















































































































第 6 章 まとめ
れる．?の研究で述べられているように，メソ擾乱と大気の等方乱流のスケールの間には












 Kenshi HIBINO, Hirohiko ISHIKAWA, and Keiichi ISHIOKA, 2012: Eect of a
Capping Inversion on the Stability of an Ekman Boundary Layer, Journal of the
Meteorological Society of Japan, 90(2), 311-319．
 Kenshi HIBINO and Keiichi ISHIOKA: Time Evolution of the Streaks in the Neu-

























定した．まず鉛直流に関しては，速度が定義されているのが z = 0mであるためw = 0と
ディリクレ条件を課すことができる．水平流を決定する時には最下層のグリッドにおいて














(hxzi1)2 + (hyzi1)2 =
q




















(xz)0 = hxzi0S1hu1i+ hS1i(u1   hu1i)hS1ihu1i (A.4)
(yz)0 = hyzi0S1hv1i+ hS1i(v1   hv1i)hS1ihv1i (A.5)
(A.6)
















図 A.1: ケース 6，9，17，21でのストリーク構造の運動エネルギー (青線)と平均流から
ストリーク構造へのエネルギーの変換量 (赤線)の時間変化．(a),(b)がケース 6のOT成




図 A.2: ケース 6: 時刻 t=6240s，6480s，6720s，6960s．図の設定は図 2.21と同じである．
図 A.3: ケース 9: 時刻 t=5640s，5760s，5880s，6000s．図の設定は図 2.21と同じである．
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図 A.4: ケース 17: 時刻 t=5040s，5340s，5640s，5940s．図の設定は図 2.21と同じである．







Lf(x) = f(x) (A.7)
ここでLは任意の演算子である． ここでは微分演算子のみを考える．またここで関数の
内積を以下のように積分で定義する．




ここで, 演算子 Lの共役演算子 Lは次の関係式を満たす．
< Lf; g >=< f; Lg > (A.9)
ここで次のことが成り立つ．
・演算子Lが自己共役, L = Lならば固有値問題 (A.7)の固有ベクトル (関数)は式 (A.8)
の内積において直交する．
これは次のように示せる．異なる固有値 1; 2を選ぶと,
Lf1(x) = 1f1(x); Lf2(x) = 2f2(x) (A.10)
この時，式 (A.9)の f; gに固有ベクトル, f1; f2を代入すると,
< Lf1; f2 >   < f1; Lf2 >= 0 (A.11)
< Lf1; f2 >   < f1; Lf2 >= 0
< 1f1; f2 >   < f1; 2f2 >= 0
1 < f1; f2 >  2 < f1; f2 >= 0
(1   2) < f1; f2 >= 0
































はノーマルモードが非直交なので，式 (A.12)の第 1，2項と第 3，4項が打ち消しあうこ


























2 2x2   1
3 4x3   3x


















1 (x  L)=(x+ L)
2 (x2   6xL+ L2)=(x+ L)2
3 (x  L)(x2   14xL+ L2)=(x+ L)3














































































































(uu0 + vv0 + ww0 + A0)dxdydz (A.21)
ここでA =  g=zである．
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